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Abstract
This paper is based on the structural optimization design of a certain type of secondary reducer box, and uses SolidWorks software 
to draw a three-dimensional model diagram of the structure of a certain type of secondary reducer. The finite element analysis 
software is used to optimize the design of the box of a certain type of secondary reducer under given conditions, and the stress and 
displacement cloud maps of the reducer box are obtained. From this, we have identified the weak links in the design process of the 
reducer, optimize the box structure of a certain type of secondary reducer through finite element analysis. The results show that the 
optimized box structure scheme can save about 21.23% of materials.
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基于某型二级减速器箱体的结构优化设计
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摘 要

论文基于某型二级减速器箱体的结构优化设计，运用SolidWorks软件绘制了某型二级减速器结构的三维模型图，运用有限
元分析软件对某型二级减速器的箱体在给定的条件下进行优化设计，得到了减速器箱体的应力云图和位移云图，从中我们
得到了减速器在设计过程中存在的薄弱环节，通过有限元分析，对某型二级减速器箱体结构进行优化。结果表明，优化后
的箱体结构的方案可节省的材料约21.23%。
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1 引言

减速器箱体是减速器的重要组成部分，承受着传动系

统在传动过程中的受力，因此减速器的箱体在设计的过程中

要有足够的强度。传统设计要经过反复的设计验证，边设计

边修改，同时结合自己的经验，运用相关公式和设计系数来

对减速器箱体进行设计。而基于 ANSYS 软件的有限元分析

能够提高减速器箱体设计的合理性和经济性，因此我们对某

型二级减速器箱体的优化设计是非常有必要的。能够降低生

产厂家的制造成本。

2 某型二级减速器箱体的建模

2.1 减速器的传动系统结构组成
传动系统结构组成如图 1 所示，某型二级减速器原始

数据如表 1 所示。

图 1 传动系统结构组成图

表 1 某型二级减速器原始数据

传送带拉力 F（N） 传送带速度 V（m/s） 滚筒直径 D（mm）

1500 1.1 220
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2.2 用 SolidWorks 软件建立减速器箱体模型
根据已知条件和数据，通过计算得出减速器的相关数

据，然后建立减速器箱体模型，如图 2、图 3 所示。

图 2 箱盖

图 3 下箱体

3 基于 ANSYS 的减速器结构有限元分析

由于减速器在运动过程中受力的主要是下箱体（图 3），

所以直接对下箱体进行有限元分析。在 ANSYS 软件的有限

元分析中，首先要定义材料的相关特性，如弹性模量、泊松

比和密度。箱体材料灰铸铁 250，杨氏模量 E=1.73e11Pa，泊

松比 μ=0.3，密度为 p=7.29×103kg·m3[1]。

某型二级减速器箱体的模型是通过 SolidWorks 软件绘

制的，将绘制好的三维模型导入到有限元分析软件（ANSYS）

中，首先进行网格划分，网格划分是为了后续数值计算和分

析结果的准确性。本文减速器箱体的网格划分采用自由网格

划分。如图 4 所示。

图 4 某型二级减速器箱体的网格图

3.1 约束条件和载荷的施加
减速器箱体的它的固定方式是采用地脚螺栓与地基连

接，将地脚螺栓通过减速器箱体上的孔固定在地基上，那么

地脚螺栓预紧力作用在孔的凹台上，所以在本次计算过程

中，减速器箱体的约束加在地脚螺栓孔的凹台上，使箱体不

能产生前后左右上下的位移和转角，减速器箱体所受到的力

主要是通过轴承传递的。

3.2 计算结果和分析
减速器箱体施加约束后，接着施加载荷，然后通过有

限元分析软件计算结果。得到的效果如图 5、图 6 所示。由

图 5 可以看出，减速器箱体的大多数部位其受力较小，最小

处的受应力仅为 6.34MPa，说明减速器箱体在设计的过程中

还有很大的优化设计，由图 6 可以看出，箱体的变化从两侧

向最大轴承孔呈现由小到大的变化趋势。减速器箱体在 4 个

地脚螺栓处施加约束的变化最小，大约为 0.325×10-11mm，

最大位移出现在高速轴轴承孔边缘和低速轴轴承孔边缘，最

大位移量达到 0.141×10-10mm。

图 5 等效应力云图

图 6 向量位移云图

3.3 减速器箱体的优化设计
论文通过 SolidWorks 软件绘制某型二级减速器的箱体
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结构，运用有限元分析软件（ANSYS）对本次绘制的箱体

进行结构的优化分析，以达到缩小减速器箱体的体积和减轻

减速器箱体的重量的目的。应用 ANSYS 软件对某型二级减

速器箱体进行条件设置，然后对减速器箱体进行优化分析。

以箱体体积为目标函数，建立的优化模型为：求 B=〖δ〗，

使箱体体积 V(B) → min，满足 [1]：

Bmin ≤ B ≤ Bmax，且 δmax ≤ δF
设计变量是箱体壁厚 B，箱体的体积 V 是目标函数，

确定以下三个主要的变量为减速器箱体结构的优化变量 [1]。

3.3.1 设计变量
①底板厚度 H1；②轴承座底板厚度 H2；③箱体内壁

厚度 B。

其变化范围定义为：15 ≤ H1 ≤ 20，15 ≤ H2 ≤ 20，

8 ≤ B ≤ 15（单位为 mm）。
3.3.2 状态变量

减速器箱体采用的材料为灰铸铁 250，减速器箱体能承

受的最大应力应小于 90MPa，考虑到安全性安全因素，设

定变量的范围为 70MPa~90MPa。

3.3.3 目标函数
在减速器箱体的主要尺寸不变的前提下，箱体体积要

求达到最小。

在有限元分析中，定义箱体的体积 V 为优化目标，底

板厚度 H1、轴承座底板厚度 H2、箱体内壁厚度 B 为设计

变量，最大节点应力 SMAX 为状态变量，采用零阶法求解，

循环迭代次数为 5 次，具体设置如下 [1]：

opvar，v，obj，0.25    定义目标函数为总体积 V，容差

0.25mm3

opvar，SMAX，SV，70e6，90e6 定 义 状 态 变 量

SMAX=70 到 90MPa

opvar，H1，dv，15，20，0.05 定义设计变量 Hl=15mm

到 20mm，容差 0.05mm

opvar，H2，dv，10，15，0.05 定义设计变量 H2=10mm

到 15mm，容差 0.05mm

opvar，B，dv，8，15，0.05  定义设计变量 B=8mm 到

15mm，容差 0.05mm

optype，subp! 使用零阶优化设计方法

opsubp，5 ！最大优化设计 5 循环

优化运算之后，可以得到优化数据列表 2。

表 2 列出了在迭代过程中设计变量，状态变量和目标

变量的数据。从表中我们通过观察减速器在优化运算之后所

记录的第 4 次和第 5 次设计变量数据进行比较，结果如表 3

所示。

在有限元分析软件中容差时，设计变量的容差均设置

为 0.05，而表 3 所示的底板厚度 H1、轴承座底板厚度 H2、

箱体内壁厚度 B 的差值均小于 0.05，根据零阶法收敛判定

之一“最后两个设计所有设计变量的变化值应小于各自的允

许误差”。可得出箱体的优化是收敛的 [1]。

表 2 优化数据列表（其中 H1、H2、B 单位为 mm）

迭代

次数
H1 H2 B

SMAX
（MPa）

V（mm3）

1 20 15 8 56.82 0.30465E8

2 18.892 14.263 7.864 57.63 0.29654E8

3 17.175 13.986 7.692 63.88 0.27325E8

4 16.652 13.552 7.527 61.43 0.24256E8

5 16.607 13.521 7.492 65.95 0.23998E8

表 3 最后两次迭代所得设计变量数据比较（单位为 mm）

设计变量 H1 H2 B

第 4 次 16.652 13.552 7.527

第 5 次 16.607 13.521 7.492

差值 0.045 0.031 0.035

由表 4 可以看出，原设计方案中的各个尺寸在优化

设计方案之后的设计变量均有所下降，与原设计方案相比

较，变化最大的是 H1，减少了 16.97%。与原设计方案相

比较，减速器箱体所承受的最大应力得到了提高，增加了

16.07%，与原设计方案相比较，优化后的减速器箱体的体

积减小了 21.23%。总体来说，在本次减速器箱体的优化设

计过程中，达到了优化减速器箱体结构的目的，实现了优化

的预期目标。

表 4 优化设计前后相关参数对比表

参数 原设计方案 优化后方案 变化率

H1（mm） 20 16.607 16.97%

H2（mm） 15 13.521 9.86%

B（mm） 8 7.492 6.35%

SMAX（MPa） 56.82 65.95 16.07%

体积（mm3） 0.30465E8 0.23998E8 21.23%

4 结论

论文通过 SolidWorks 软件绘制某型二级减速器的三维

模型，运用有限元分析软件对某型二级减速器的箱体结构进

行优化设计，通过有限元分析，实现了减速器箱体结构的优

化，达到了预期的目标，优化后的方案比原设计方案在体积

上得到了提升，结果表明，优化后的箱体结构的方案可节省

的材料约 21.23%。
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